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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(K) Plattenrahmen-Warmetauscher 

Bei einem Plattenrahmen-Warmetauscher oder -Refor- 
mer (100) ist eine ubereinander gestapelte Anordnung ei- 
ner Vielzahl von verteiler-Kopfplatten (102) und einer Viel- 
zahl von abwechselnd angeordneten Zwischenplatten 
(120), die paarweise zu einheitlichen Zellen (104) zusam- 
mengefafSt sind, mit einer Vielzahl von Verteileroffnungen 
fur die Hindurchleitung einer Frischgasstromung und ei- 
ner Abgasstromung versehen, die zwischen benachbar- 
ten Zellen senkrecht zueinander ausgerichtet sind r um im 
wesentlichen eine wechselseitige serielle Querstromung 
zu erhalten, mit welcher eine Vergrof^erung der Reynolds- 
Zahl erreichbar ist. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Plattenrah- 
men-Warrnetauscher oder -Reformer der durch den Oberbe- 
griff des Patentanspruches 1 angegebenen Art. 5 
[0002] Plattenrahmen-Warrnetauscher werden generell 
fiir die Bcrcitstcllung rclativ kompaktcr Gcratschaftcn mit 
einem niedrigen Druckabfall vorgesehen, wobei die Anwen- 
dungsgebiete an einem kritischen Gewicht/Volumen-Ver- 
haltnis beurteilt werden. typische Anwendungsgebiete sind 10 
Verdampfer von Klimaanlagen in Kraftfahrzeugen, Gastur- 
binen-Rekuperatoren, Brennstoffzellen und industrielle 
Warmetauscher mit einem Warmeaustausch zwischen Fliis- 
sigkeiten. Diese Anwendungsgebiete sind besonders sensi- 
tiv bzgl. der GroBe der Warmetauscher und auch bzgl. des 15 
Druckabfalls in den Fluidkanalen. Fiir die bekannten Plat- 
tenrahmen-Warrnetauscher kann dabei angegeben werden, 
daB sie typischerweise mit einer aufeinanderfolgenden 
Reihe von einzelnen Warmetauscherzellen ausgefiihrt sind. 
Die Zellen sind im wesentlichen parallel zueinander ge- 20 
schaltet, sodaB jede Zelle, die an einer Seite ein heiBes Fluid 
und einer zweiten Seite ein kaltes Fluid fiihrt, die gleiche 
Temperaturverteilung aufweist wie jede ubernachste Zelle 
innerhalb des Stapels der aufeinanderfolgenden Zellen, die 
einen vollstandigen Warmetauscher ergeben. 25 
[0003] Die Plattenrahmen-Warrnetauscher oder -Refor- 
mer sind bisher vielfach fur die Durchfuhrung chemischer 
Reaktionen benutzt worden, die eine sorgfaltig konditio- 
nierte Temperatursteuerung erfordern, und zwar als Folge 
der in Frage stehenden Produktauswahl oder auch als Folge 30 
eines streng endotherrnischen oder exothermischen Verfah- 
rensablaufs, wo eine rasche Erwarmung und Abkuhlung be- 
notigt wird. Als ein Beispiel von betrachtlicher Bedeutung 
kann das Dampfreformieren von Kohlenwasserstoffen und 
Alkoholen angeben werden. Diese Reaktion lauft mit einer 35 
reversiblen chemischen Umwandlung von Methan und Was- 
ser in Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff ab, wobei die 
Reaktion iiberwiegend endothermisch ist und normal groBe 
Mengen eines Katalysators benotigt, um die Reaktion zu be- 
schleunigen. Bei der Verwendung von Plattenrahmen-War- 40 
metauschern ergibt sich dabei die Schwierigkeit, daB ein 
wirksamer Warmeaustausch zwischen der kiihleren Stro- 
mung des Reforming-Produkts und den heiBeren Vertei- 
lungsprodukten stattfinden muB, um einen vertretbaren ther- 
mischen oder thermodynamischen Wirkungsgrad des Refor- 45 
mersy stems zu erzielen. Der Wirkungsgrad des Warmetau- 
schers wird dabei mit der Temperatur definiert, die in dem 
Fluid vorliegt, welches einem maximalen Temperaturwech- 
sel unterliegt, geteilt durch die Differenz zwischen den 
hochsten und niedrigsten Temperaturen in dem Warmetau- 50 
scher. 

[0004] Die gegenwartigen Technologien befassen sich 
hauptsachlich mit Plattenrahmen-Warmetauschern oder - 
Reformern mit einer parallelen Anordnung von kleinen Re- 
aktoren. Diese Gestaltung erweist sich als wesentlich kom- 55 
pakter, leichter und weniger teuer als Reformer des Rohren- 
typs, die immer noch generell im Einsatz sind. Sole he Mehr- 
fach-Reformer haben jedoch wesentliche Nachteile. 
[0005] Als Folge der massiven Parallclanordnung einer 
Vielzahl von kleineren Reaktoren wird eine niedrige Stro- 60 
mungsgeschwindigkeit und damit auch ein entsprechend 
niedrige Reynolds-Zahl erhalten sowie eine niedrige lami- 
nare Stromung. Dieser Nachteil ist deshalb kritisch, weil 
eine niedrigere laminare Stromung die Warmeiibertragungs- 
raten verringert und auch das Vermischen der Reaktions- 65 
partner in den Reaktorstrukturen, womit die Faktoren ange- 
sprochen sind, die gemeinsam mit der Reynolds-Zahl die 
Abmessungen eines Reformers bestimmen. Eine niedrigere 



Reynolds-Zahl erfordert grundsatzlich einen groBeren Re- 
former, wodurch die Kosten des Reformers y stems erhoht 
werden. 

[0006] Die Vervielfachung der Systembauteile ergibt an- 
dererseits auch eine entsprechend komplexe Ausfiihrung, 
die dazu fiihren kann, daB die Verteilung eines Fluids nicht 
glcichblcibcnd ist und cs zur Ausbildung von Tatzoncn 
kommt, in welchen die Stromung des Fluids auBerst 
schwach ist und daher ein Warmeaustausch wenn iiberhaupt 
nur auBerst gering ist. SchlieBlich ist fur die bekannten Sy- 
steme auch noch auf den Nachteil hinzuweisen, daB eine 
kontrollierte innere Freigabe eines beliebigen Reaktions- 
partners sehr schwierig ist, da die kurz bemessene Reakti- 
onszone nur von einem der beiden Enden einer Platte zu- 
ganglich ist. Dieser Gesichtspunkt ist besonders wichtig, bei 
einer Verwendung der Warmetauscherstruktur als ein kata- 
lytischer Brenner, wobei dazu bekannt ist, daB ein katalyti- 
sches Verbrennen an Warmetauscherwanden die Warme- 
ubertragung ortlich verbessert durch Verhiitung einer kon- 
vektiven Warmeiibertragung von der Gasphase zu der Wand 
als Folge der Katalysatoren, die an der Wand angeordnet 
sind. Wenn das AusmaB der Brennstoffe oder Oxydations- 
mittel nicht kontrolliert wird, dann kann aber eine katalyti- 
sche Verbrennung zu einem sehr hohen AusmaB stattfinden, 
wodurch lokale Erhohungen der Temperatur des Metalls 
verursacht werden konnen, die als HeiBstellen bezeichnet 
werden. Solche HeiBstellen ergeben eine betrachtliche 
Schwachung der Struktur und konnen zu einem mechani- 
schen Ausfall fiihren. Die Systeme mit einer katalytischen 
Verbrennung an der Wand miissen deshalb exotische Mate- 
rialien verwenden und miissen die Verbrennung sg as e auf 
niedrigere Temperaturen bis hin zu einer annehmbaren 
GroBe verdunnen, wodurch sowohl die Kosten als auch der 
Wirkungsgrad negativ beeinfluBt werden. 
[0007] Es besteht folglich die Forderung nach der Bereit- 
stellung eines Plattenrahmen-Warmetauschers oder -Refor- 
mers, der diese kritischen Nachteile der bisherigen Systeme 
mit einer massiven parallelen Anordnung einzelner Zellen 
vermeidet. 

[0008] GemaB der vorliegenden Erfindung wird ein Plat- 
tenrahmen-Warrnetauscher oder -Reformer mit den Merk- 
malen bereitgestellt, die durch den Patentanspruch 1 ange- 
geben sind. 

[0009] Mit dem erfindung sgemaBen Plattenrahmen-War- 
rnetauscher oder -Reformer wird im wesentlichen eine Er- 
hohung der Reynolds-Zahl der beiden maBgeb lichen Stro- 
mungen erhalten, wodurch die Warmeubertragungskritie- 
rien wesentlich verbessert werden ebenso wie auch die Mi- 
schungskriterien der Reaktionspartner. Die BaugroBe des 
Wannetauschers bzw. Reformers oder Reaktors kann daher 
um mehr als die Halfte verkleinert werden. GemaB der Er- 
findung wird weiterhin auch eine Konstruktion bereitge- 
stellt, die entlang des seriellen Stromung sweges der beiden 
Stromungen an jeder beliebigen S telle ein Zuleitung eines 
Reaktionspartners erlaubt, wobei nur einfache mechanische 
MaBnahmen zu treffen sind, um das Erscheinen von HeiB- 
stellen und anderen unerwiinschten chemischen Reaktionen 
zu kontrollieren und zu vermeiden. Mit der vorliegenden Er- 
findung wird auch cine Komplcxitat der Stromungen wcitc- 
stens vermieden und wird die Anzahl der unterschiedlichen 
Komponenten verringert, die fiir den Aufbau des Wannetau- 
schers benotigt werden. Auch kann die Geometrie der Plat- 
ten eine wesentliche Vereinfachung erfahren, wobei gleich- 
zeitig Vorkehrungen getroffen sind, um fur eine wechselsei- 
tige Gegenstromung einen hohen Wirkungsgrad erzielen zu 
lassen. 

[0010] Weitere vorteilhafte und zweckmaBige Ausbildun- 
gen der Erfindung sind in den einzelnen Patentanspriichen 
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angegeben. 

[0011] Die Erfindung wird nachfolgend fur ein bevorzug- 
tes Ausfuhrungsbeispiel anhand der Zeichnung naher erlau- 
tert. Es zeigt 

[0012] Fig, 1 eine Perspektivansicht eines erfindungsge- 5 
maBen Plattenrahmen-Warmetauschers oder -Reformers, 
der mit cincr Geometric fur die Bcrcitstcllung cincr scricllcn 
Querstromung ausgebildet ist, 

[0013] Fig, 2A eine Draufsicht auf eine Verteiler-Kopf- 
platte zur Verwendung bei dem Plattenrahmen-Wafmetau- 10 
scher gemaB Fig. 1 , 

[0014] Fig, 2B eine Draufsicht auf eine Zwischenplatte 
zur Verwendung bei dem Plattenrahmen-Warmetauscher 
gemaB Fig, 1, 

[0015] Fig, 2C eine Schemadarstellung zur Veranschauli- 15 
chung der ubereinander gestapelten Anordnung der Vertei- 
ler-Kopfplatten gemaB Fig. 2A und der Zwischenplatten ge- 
maB Fig. 2B in abwechselnder Reihenfolge, 
[0016] Fig. 2D eine Perspektivansicht in auseinanderge- 
zogener Darstellung eines Warmetauschers mit einer An- 20 
ordnung der Platten der Schemadarstellung in Fig. 2C, 
[0017] Fig. 3 eine Schemadarstellung zur Veranschauli- 
chung der Stromungsverhaltnisse, die fur die Ausbildung ei- 
ner seriellen Querstromung bei dem Plattenrahmen-Warme- 
tauscher gemaB Fig. 1 bzw. gemaB Fig. 2D vorgegeben sind, 25 
[0018] Fig. 4 eine Schemadarstellung zur Veranschauli- 
chung der Stromungsverhaltnisse zur Vorgabe einer seriel- 
len Querstromung in einem Plattenrahmen-Warmetauscher 
oder -Reformer gemaB einer alternativen Ausffihrungsform 
der Erfindung und 30 
[0019] Fig. 5 eine Schemadarstellung zur Darstellung der 
Stromungsverhaltnisse, die bei einem Plattenrahmen-War- 
metauscher oder -Reformer gemaB einer weiteren alternati- 
ven Ausffihrungsform der Erfindung fur die Vorgabe einer 
seriellen Querstromung und einer Parallelstromung ausge- 35 
bildet sind. 

[0020] In Fig. 1 ist ein Plattenrahmen-Warmetauscher 
oder -Reformer 12 schematisch dargestellt, der in einem Sy- 
stem 10 zur Umwandlung von KohlenwasserstofT-Brenn- 
stoffen zu Wasserstoff eingesetzt wird, welcher von elektro- 40 
chemischen Brennstoff zellen fur die Erzeugung von Elektri- 
zitat benutzt wird. Der Reformer 12 besteht aus einer Reihe 
von ubereinander gestapelten Zellen 14, von denen jede 
Zelle eine Verteiler-Kopfplatte 16 und eine Zwischenplatte 
18 aufweist, die also in abwechselnder Reihenfolge gesta- 45 
pelt sind. Der Reformer 12 ist mit einem EinlaBverteiler 20 
versehen, fiber welchen der gestapelten Plattenanordnung 
ein Frischgas zugeleitet wird, namlich typischerweise Ben- 
zin, naturliches Gas oder ein anderer Kohlen wasserstoff, 
wobei die Zuleitung an den Verteiler 20 aus einem Vorrats- 50 
speicher stattfindet. Die Frischgasstromung wird am ande- 
ren Ende des Reformers 12 fiber eine SammelauslaB 22 ab- 
geffihrt, wobei die Abffihrung mit der Ausbildung einer er- 
wafmten reformierten Gasstromung als Folge eines stattge- 
fundenen Warmeaustausches vorliegt. Die Frischgasstro- 55 
mung kann neben den vorerwahnten Gasen auch aus einer 
Kombination von Wasser, Sauerstoff, Stickstoff, Kohlen- 
monoxid, Kohlendioxid, Wasserstoff und teilweise reagier- 
tcm Brcnnstoff bestchen. Um ffir dicsc Frischgasstromung 
einen Warmeaustausch zu erhalten, weist der Reformer 12 60 
deshalb einen weiteren EinlaBverteiler 24 auf, fiber welchen 
ein heiBes BrennerauslaBgas und/ oder ein nur teilweise 
oder vollstandig nicht zur Reaktion gebrachtes Gemisch aus 
Brennstoff und einem Oxidationsmittel zugeleitet wird. 
Diese nachfolgend so bezeichnete heiBe Abgasstromung 65 
wird fiber einen SammelauslaB 26 aus dem Reformer 12 ent- 
fernt, dann in der Ausbildung einer gekfihlten Gasstromung 
wegen des in dem Reformer stattgefundenen Warmeaustau- 
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schers mit der sich zu einer reformierten Gasstromung fort- 
laufend ausbildenden Frischgasstromung. Das Stromungs- 
bild der beiden Gasstromungen durch den Reformer 12 hin- 
durch wird nachfolgend naher erlautert. 
[0021] In Fig. 2 A ist zunachst eine Verteiler-Kopfplatte 
102 mit einer Draufsicht gezeigt, die einen zentralen Be- 
rcich 106 fiir die Anordnung cincr Rippcnplattc 108 und ei- 
nen Randbereich aufweist, in welchem mehrere Verteiler- 
offnungen 110 ausgebildet sind. Die Rippenplatte 108 ist 
mit Rippen 111 oder anderen gleichwertigen Ausformungen 
ausgebildet, um eine verstarkte Fluidstromung quer fiber die 
Flache des zentralen Bereichs 106 der Verteiler-Kopfplatte 
102 zu erhalten. Diese verstarkte Flachenstromung ist auch 
mit anderen MaBnahmen zu erreichen, wie bsp. mit einem 
gewellten Blech oder auch mit einer Metallbeschaumung als 
alternative Vorkehrung zur Erzielung eines verbesserten 
Warrneubergangs. Die Realisierung solcher HilfsmaBnah- 
men ist generell bekannt, und ebenso bekannt ist auch das 
randseitige Vorsehen der Verteileroffnungen 110, die in Fig. 
2A mit einer Anordnung entlang der linken Begrenzungs- 
kante der Platte 102 gezeigt sind. Solche Verteileroffnungen 
konnen bei der Verteiler-Kopfplatte 102 auch anders posi- 
tioniert werden, so bsp. entlang der vorderen oder entlang 
der hinteren oder auch entlang der rechten Plattenkante, so- 
daB zur Unterscheidung dieser verschiedenen Positionie- 
rungsmoglichkeiten die Verteileroffnungen in der Darstel- 
lung gemaB Fig. 3 mit unterschiedlichen Indizes angegeben 
sind. Mit dieser unterschiedlichen Positionierung der Vertei- 
leroffnungen 1101 an der linken Plattenkante, 11 Or an der 
rechten Plattenkante, 11 Of an der vorderen Plattenkante und 
110b an der hinteren Plattenkante wird somit die Stro- 
mungsrichtung der Frischgasstromung ffir die Hindurchlei- 
tung durch die gestapelte Anordnung der Verteiler-Kopf- 
platten 102 vorgegeben, wobei an dieser vorgegebenen Stro- 
mungsrichtung auch entsprechende Verteileroffnungen 122 
gemaB der Darstellung in Fig. 2B in den abwechselnd ange- 
ordneten Zwischenplatten 120 mitwirken. Auch diese Zwi- 
schenplatten 120 konnen mit Rippen 121 oder auch mit an- 
deren Verformungen versehen sein, um die Flachenstro- 
mung eines Fluids fiber die Oberflache dieser Zwischenplat- 
ten zu verbessern. Auch die Verteileroffnungen 122 konnen 
wie die Verteileroffnungen 110 der Verteiler-Kopfplatten 
102 unterschiedliche Positionierungen erhalten, namlich so- 
wohl entlang der linken wie auch entlang der rechten Plat- 
tenkante als Verteileroffnungen 1221 und 122r oder entlang 
der vorderen oder auch entlang der hinteren Plattenkante als 
Verteileroffnungen 122f und 122b. Sowohl die Platten 102 
wie auch die Platten 120 konnen schlieBlich noch mit einem 
der Positionierung dienlichen Vorsprung 114 bzw. 126 ver- 
sehen sein, um das Stapeln der Platten 102 und 120 so wie 
die wechselseitige Ausrichtung der Verteileroffnungen 110 
und 122 zu koordinieren. Bzgl. der Verteileroffnungen 110 
der Verteiler-Kopfplatten 102 soil dabei noch der ergan- 
zende Hinweis erfolgen, daB wenn ffir die Stapelanordnung 
eine weitere Zuleitung einer zusatzlichen Fluidstromung 
eingeplant ist, so bsp. von bestimmten Reaktionspartnern 
und/ oder Verdfinnungsmitteln, dann noch zusatzliche Ver- 
teileroffnungen vorgesehen werden, deren Positionierung 
dann cbcnfalls wicder untcrschicdlich ausfallcn kann und je- 
denfalls so angelegt ist, daB eine damit beabsichtigte ergan- 
zende Fluidstromung ebenso kontrolliert durch die Anord- 
nung der fibereinander gestapelten Platten hindurchgeleitet 
werden kann. 

[0022] Die Verteiler-Kopfplatten 102 und die abwech- 
selnd angeordneten Zwischenplatten 120 sind nun gemaB 
der Darstellung in den Fig. 2C und 2D paarweise zu einzel- 
nen Zellen 104 zusammengefaBt, die zur Ausbildung eines 
seriellen Stromungsweges der durch die Verteileroffnungen 
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110 und 122 hindurchgeleiteten Gasstrome aufeinanderfol- 
gend jeweils urn 90° im Uhrzeigergegensinn zueinander 
versetzt sind. Dieses gegenseitige Versetzen der aufeinan- 
derfolgenden Zellen 104 ist in der Darstellung gemaB Fig. 
2D tiber die zueinander versetzte Anordnung einerseits der 5 
Vorsprunge 114 und andererseits der Vorspriinge 126 zu ver- 
folgcn. Aus der Darstellung ist auch ablcitbar, daB der je- 
weils fur eine linke Plattenkante einer Verteiler-Kopfplatte 
102 vorgesehene Vorsprung 114 mit dem Vorsprung 126 an 
der rechten Plattenkante einer zugeordneten Zwischenplatte 10 
120 zusammenpaBt, wenn aus zwei Platten 102 und 120 eine 
gemeinsame Zelle 104 gebildet wird. Das Zusammenpassen 
der beiden Platten 102 und 120 zur Ausbildung einer ein- 
heitlichen Zelle 104 kann bsp. durch ein Weichloten, ein 
Hartloten oder ein Verkleben vorgenommen werden. Das 15 
Hartloten wird dabei fur Hochtemperatur-Anwendungen ge- 
nerell bevorzugt. An den Platten kann auBerdem eine diinne 
Schicht eines katalytischen Materials angebracht werden, 
um einen verbesserten Warmeaustausch zu erhalten, so bsp. 
eine Schicht eines Gamma-Aluminiurnoxid-Pulvers mit dis- 20 
pergierten katalytischen Metallteilchen zur Anbringung an 
einer Platte aus einer Superlegierung oder aus rostfreiem 
Stahl. Die Anbringung solcher katalytischer Beschichtun- 
gen an den einzelnen Platten eines Plattenrahmen-Warme- 
tauschers oder -Reformers ist im Umfeld der vorliegenden 25 
Erfindung allgemein bekannt und muB deshalb hier nicht na- 
her ausgefiihrt werden. 

[0023] GemaB der Schemadarstellung in Fig. 3 ist fur den 
vorbeschriebenen Warmetauscher 100 davon auszugehen, 
daB die aus einem EinlaBverteiler 101 in den Zwischenraum 30 
zwischen einer oberen Abdeckplatte 117 und der Verteiler- 
Kopfplatte 102 der obersten Zelle 104 zugeleitete Frischgas- 
stromung uber eine oder mehrere Verteileroffnungen HOf 
an der vorderen Plattenkante zu einer oder mehreren Vertei- 
leroffnungen 122f ebenfalls an der vorderen Plattenkante 35 
der anschlieBenden Zwischenplatte 120 weitergeleitet wird. 
AnschlieBend erfolgt bei der nachsten Zelle 104 eine Um- 
lenkung zu einer oder mehreren Verteileroffnungen 110b an 
der hinteren Plattenkante der nachsten Verteiler-Kopfplatte 
102. Von dort aus wird die Frischgasstromung dann zu einer 40 
oder mehreren Verteileroffnungen 122b ebenfalls an der 
hinteren Plattenkante der zugeordneten Zwischenplatte 120 
weitergeleitet, worauf dann wieder eine Umlenkung zu einer 
oder mehreren Verteileroffnungen HOf an einer vorderen 
Plattenkante der Verteiler-Kopfplatte der nachsten Zelle 45 
stattfindet, usw. usw.. Hinter der letzten Zelle verlaBt dann 
die aus dem EinlaBverteiler 101 zugeleitete Frischgasstro- 
mung dann in der Ausbildung einer reformierten Gasstro- 
mung den Reformer 100 uber einen S amine lauslaB 105, der 
an einen Zwischenraum 105a zwischen der letzten Zelle und 50 
einer unteren Abdeckplatte 109 angeschlossen sein kann. 
Hier versteht sich, daB die Anzahl der hintereinander ange- 
ordneten Zellen 104 beliebig groB sein kann und sich in er- 
ster Linie nach der fur das System konzipierten Zweckvor- 
stellung bestimmt, dabei auch unter Einbeziehung der Stro- 55 
mungsrate, der Aktivitat eines verwendeten Katalysators 
und einer vorgegebenen Spitzentemperatur, womit die 
hauptsachlichen Faktoren angegeben werden konnen, wel- 
chc die Anzahl der Zellen 104 bestimmcn. 
[0024] In den vorerwahnten Zwischenraum 105a zwi- 60 
schen der untersten Zelle und der unteren Abdeckplatte 109 
wird andererseits eine heiBe Abgasstromung zugeleitet, die 
somit an dem Warmeaustausch mit der Frischgasstromung 
beteiligt ist. Diese heiBe Abgasstromung wird iiber eine oder 
mehrere Verteileroffnungen 1101 an der linken Plattenkante 65 
einer untersten Verteiler-Kopfplatte 102, die fur die Darstel- 
lung in Fig. 3 nicht mit einer Zwischenplatte vereinigt ist, an 
eine oder mehrere Verteileroffnungen 1221 an der linken 
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Plattenkante der Zwischenplatte 120 der daruber angeordne- 
ten Zelle weitergeleitet, von wo sie dann eine Umlenkung zu 
der einen bzw. zu den mehreren Verteileroffnungen llOr an 
der rechten Plattenkante der zugeordneten Verteiler-Kopf- 
platte 102 erfahrt. AnschlieBend wird die heiBe Abgasstro- 
mung zu einer oder mehreren Verteileroffnungen 122r an 
der rechten Plattenkante der Zwischenplatte 120 der nach- 
sten Zelle weitergeleitet, um von dort aus umgelenkt zu wer- 
den zu der einen bzw. zu den mehreren Verteileroffnungen 
1101 an der linken Plattenkante der zugeordneten Verteiler- 
Kopfplatte 102, usw. usw. Die heiBe Abgasstromung wird 
schlieBlich aus dem Zwischenraum 103a zwischen der obe- 
ren Abdeckplatte 117 und der Verteiler-Kopfplatte 102 der 
obersten Zelle in der Ausbildung einer dann gekiihlten Gas- 
stromung abgefiihrt. 

[0025] Aus der Schemadarstellung der Fig. 3 wie vorbe- 
schrieben ist somit speziell ableitbar, daB die Frischgasstro- 
mung einerseits und die Abgasstromung andererseits durch 
benachbarte Reformerbereiche 103 und ebenfalls benach- 
barte Brennerbereiche 105 senkrecht zueinander ausgerich- 
tet sind und dafiir insgesamt eine Gegenstromung vorgege- 
ben ist. Dieses Stromungsbild fur die beiden Gasstromun- 
gen kann als eine serielle Querstromung definiert werden, 
bei welcher ein Warmeaustausch hauptsachlich iiber die 
Zwischenplatten 120 der einzelnen Zellen besorgt wird. Die 
Frischgasstromung wird daher allmahlich erwarmt und zur 
Reaktion gebracht, wahrend gleichzeitig die anfanglich 
heiBe Abgasstromung innerhalb des Reformers 100 allmah- 
lich gekiihlt wird. Der Warmeaustausch zwischen den bei- 
den Gasstromungen wird dabei durch das Vorsehen von Rip- 
pen 111 bzw. 121 oder auch von separaten Rippenplatten 
108 verbessert und kann weiter noch dadurch gefordert wer- 
den, daB die Frischgasstromung noch zusatzlich iiber einen 
zweiten separaten EinlaBverteiler 180 zugeleitet wird. Da- 
neben findet auch eine separate Zuleitung einer zusatzlichen 
Abgasstromung statt, wofiir andererseits ebenfalls ein zwei- 
ter EinlaBverteiler 190 vorgesehen ist. Neben einem verbes- 
serten Warmeaustausch kann damit auch eine verbesserte 
chemische Reaktion in einem oder mehreren ausgewahlten 
Reformerbereichen 103 und in einem oder mehreren Bren- 
nerbereichen 105 erhalten werden, um so bsp. unerwunschte 
HeiBstellen zu vermeiden und unerwunschte chemische Re- 
aktionen zu begrenzen. Es versteht sich auch hier, daB die 
Anzahl solcher sekundarer Einlasse 180 und 190 fiir die 
Frischgasstromund und die Abgasstromung nach oben nicht 
begrenzt zu werden braucht und auch hier wieder abhangig 
ist von der mit dem Reformer verfolgten Zweckvorstellung. 
[0026] In Fig. 4 ist fur eine alternative Ausfuhrungsforrn 
eines Reformers 200 ein Stromungsbild fiir die aus einem 
EinlaBverteiler 201a zugeleitete Frischgasstromung einer- 
seits und fiir die aus einem weiteren EinlaBverteiler 207a zu- 
geleitete Abgasstromung andererseits gezeigt, daB hier eine 
serielle Parallelstromung mit zwei zueinander parallelen 
Zellen verfolgt wird. Die ortlich zueinander senkrecht aus- 
gerichteten Stromungswege der Frischgasstromung einer- 
seits und der Abgasstromung andererseits wie vorbeschrie- 
ben fiir den Reformer 100 gemaB der Ausbildung in Fig. 3 
ist hier beibehalten, jedoch dahin abgewandelt, daB bei jeder 
ubcrnachstcn Zelle die Reformerbereiche 203 einerseits und 
die Brennerbereiche 213 andererseits mit unterschiedlichen 
Stromungsrichtungen und damit auch mit unterschiedlichen 
Temperaturverteilungen behaftet sind, weil die Zellen zu 
paarweisen Gruppen zusammengefaBt sind, die jeweils im 
wesentlichen gleiche Stromungsrichtungen und gleiche 
Temperaturverteilungen haben. 

[0027] Zu der Ausfuhrungsforrn des Reformers 200 ge- 
maB der Darstellung in Fig. 4 kann speziell folgendes fest- 
gehallen werden. Die kalte Frischgasstromung wird hier aus 



DE 101 37 888 A 1 



7 

einem primaren EinlaBverteiler 201a und daneben aus ei- 
nem sekundaren EinlaBverteiler 201b zugeleitet, wobei die 
Zuleitung in einem ersten Reforrnerbereich 203a an wenig- 
stens eine Verteileroffnung 210f an der vorderen Platten- 
kante der Verteilerkopfplatte 202a der obersten Zelle statt- 5 
findet. Parallel dazu wird eine zweite Teilrnenge der Frisch- 
gasstromung in cincn zwcitcn Reforrnerbereich 203b cben- 
falls an wenigstens eine vordere Verteileroffnung 210f an 
der vorderen Plattenkante der Verteiler-Kopfplatte 202 der 
anschlieBenden zweiten Zelle zugeleitet. Von der Verteiler- 10 
offnung 210f der Verteiler-Kopfplatte 102 wird die Frisch- 
gasstromung in den ersten Reforrnerbereich 203a an eine 
vordere Verteileroffnung 222f der zugeordneten Zwischen- 
platte 220 weitergeleitet und von dort an die vordere Vertei- 
leroffnung 210f der Verteiler-Kopfplatte 202 der in dem 15 
nachsten Reforrnerbereich 203b angeordneten Zelle, um 
dann gemeinsam mit der dort parallel zugeleiteten Frisch- 
gasstromung an eine vordere Verteileroffnung 222f der zu- 
geordneten Zwischenplatte 220 weitergeleitet zu werden. In 
dem nachsten Reforrnerbereich 203c wird dann die primare 20 
Frischgasstromung an eine Verteileroffnung 210b an der 
hinteren Plattenkante der nachsten Verteiler-Kopfplatte 202 
umgelenkt, wahrend die sekundare Frischgasstromung eine 
Hinfuhrung zu einer Verteileroffnung 210f an einer vorde- 
ren Plattenkante der gleichen Verteiler-Kopfplatte erfahrt. 25 
Die beiden Gasstromungen werden anschlieBend durch eine 
hintere Verteileroffnung 222b und eine vordere Verteileroff- 
nung 222f der zugeordneten Zwischenplatte hindurchgelei- 
tet, um dann wieder an einer hinteren Verteileroffnung 210b 
der Verteiler-Kopfplatte 202 zusammengefuhrt zu werden, 30 
nachdem die sekundare Frischgasstromung hier eine ent- 
sprechende Umlenkung erfahren hat wie zuvor die primare 
Frischgasstromung in dem Reforrnerbereich 203c. Der wei- 
tere Verlauf der beiden Frischgasstromungen ist entspre- 
chend vorgegeben bis hin zu zwei getrennten Sammelaus- 35 
lassen 205a und 205b, iiber welche die dann vollstandig re- 
formierten Gasstrome getrennt abgeleitet werden. 
[0028] Bzgl. der Durchleitung der heiBen Abgasstromung 
durch den Reformer 200 kann andererseits vorausgesetzt 
werden, daB auch hier zwei Teilstrome iiber zwei EinlaBver- 40 
teller 207a und 207b an dem untersten Brennerbereich 213a 
und an dem unmittelbar dariiber angeordneten Brennerbe- 
reich 213b zugeleitet werden. Die Zuleitung der einen Ab- 
gasstromung wird iiber wenigstens eine Verteileroffnung 
2101 an der linken Plattenkante der untersten Verteilerkopf- 45 
platte 210 an eine entsprechende Verteileroffnung 2221 an 
der linken Plattenkante der Zwischenplatte 222 des Brenner- 
bereichs 213b weitergeleitet und dann iiber eine Verteiler- 
offnung 2101 an der linken Plattenkante der zugeordneten 
Verteiler-Kopfplatte 202 einer Verteileroffnung 2221 an der 50 
linken Plattenkante der Zwischenplatte 220 des anschlieBen- 
den Brennerbereichs 213c zugefuhrt, wo dann aber die Ab- 
gasstromung umgelenkt wird hin zu wenigstens einer Ver- 
teileroffnung 210r an der rechten Plattenkante der zugeord- 
neten Verteiler-Kopfplatte 202 usw. usw., um erst spater 55 
wieder in dem iibernachsten Brennerbereich von den Vertei- 
leroffnungen der rechten Plattenkanten zu den Verteileroff- 
nungen der linken Plattenkanten im AnschluB an die Zwi- 
schenplatte 220 des Brennerbereichs 213c umgelenkt zu 
werden. Die weite Abgasstromung, die aus dem EinlaBver- 60 
teller 207b zugeleitet wird, erfahrt andererseits eine gleich- 
artige Durchleitung durch die Verteileroffnungen an den lin- 
ken Plattenkanten, beginnend mit der Verteileroffnung 2101 
der Verteiler-Kopfplatte 202 des Brennerbereichs 213b, so- 
daB erst in dem iibernachsten Brennerbereich 213d eine 65 
Umlenkung stattfindet hin zu den Verteileroffnungen an den 
rechten Plattenkanten, beginnend mit der Verteileroffnung 
210 r der Verteiler-Kopfplatte 202 des Brennerbereichs 
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213d. Erst in dem iibernachsten Brennerbereich 213f wird 
dann wieder eine Umlenkung hin zu den Verteileroffnungen 
an den linken Plattenkanten vorgenommen. Diese Durchlei- 
tung der beiden Abgasstrome durch den Reformer 200 kann 
schon in den Brennerbereichen 213e und 213f beendet wer- 
den, wenn dort die entsprechenden Sammelauslasse 211a 
und 211b vorgeschen sind. Bci einer groBcrcn Bauausfiih- 
rung des Reformers 200 werden jedoch diese Sammelaus- 
lasse erst bei spateren Brennerbereichen eingeplant sein in 
Abhangigkeit davon, wie weit die beiden Abgasstromungen 
dann bereits als Folge des stattgefundenen Warmeaustau- 
sches mit den beiden Frischgasstromungen abgekiihlt sind. 
[0029] Das Stromungsprinzip, das fiir die alternative Aus- 
fiihrungsform des Reformers 200 realisiert ist, kann noch 
weiter variiert werden, wenn anstelle von nur zwei Frisch- 
gasstromungen und ebenfalls nur zwei Abgasstromungen 
drei oder auch vier und noch mehr parallele Stromungen 
eingesetzt werden. Anstelle von jeweils nur zwei seriell ge- 
schalteten Reformer- und Brennerbereichen wird dann eine 
dreifache oder vierfache serielle Schaltung fiir diese weite- 
ren Teilstromungen vorgesehen, wobei als Vorteil dann eine 
weitere VergroBerung der Reynolds-Zahl erhalten wird. Da- 
neben sind auch noch solche Varianten denkbar, bei denen 
das Stromungsprinzip der Fig. 3 bei dem Reformer 100 mit 
dem Stromungsprinzip der Fig. 4 bei dem Reformer 200 
kombiniert wird und eine weitere Kombination auch mit 
solchen mehrfachen Stromungen fiir einen Reformer einge- 
plant wird, mit welchen bestimmte Zweckvorstellungen ver- 
folgt werden. 

[0030] GemaB der Schemadarstellung in Fig. 5 ist fiir eine 
weitere alternative Ausfiihrungsforrn eines Reformers 300 
eine Kombination von zwei Reformern verwirklicht, von 
denen bei dem einen Reformer eine serielle Durchleitung 
der Frischgasstromung und der Abgasstromung durch die 
Verteileroffnungen der einzelnen Platten stattfindet, wah- 
rend bei dem zweiten Reformer eine parallele Stromungs- 
verteilung vorliegt. Der eine Reformer kann dabei die Aus- 
bildung des Reformers 100 gemaB der Darstellung in Fig. 3 
aufweisen, wo also eine Frischgasstromung 301 durch die 
Verteileroffnungen der einzelnen Platten von oben nach un- 
ten bis hin zu einem SamrnelauslaB 305 hindurchgeleitet 
wird, wahrend eine Abgasstromung 311 von unten nach 
oben im Gegenstrom durch andere Verteileroffnungen der 
Platten hindurchgeleitet wird. Bei dem zweiten Reformer 
mit der parallelen Strornungsverteilung wird die Frischgas- 
stromung aus einem EinlaBverteiler 304a unterhalb der Bo- 
denplatte 309 des einen Reformerbereichs mit der seriellen 
Strornungsverteilung zugeleitet und an einer oberen Vertei- 
ler-Kopfplatte 311a hin zu einem SamrnelauslaB 306a wei- 
tergefiihrt. Gleichzeitig wird eine zweite Teilrnenge der 
Frischgasstromung aus einem weiteren EinlaBverteiler 104b 
an der Verteiler-Kopfplatte 311 der nachsten Zelle dieses 
zweiten Reformerbereichs hin zu einem weiteren Samrnel- 
auslaB 306b weitergefiihrt, wobei diese Parallelstromung zu 
einer Abgasstromung entgegengesetzt ist, die an den zuge- 
ordneten Zwischenplatten 313a und 313 dieser beiden Zel- 
len aus zwei entsprechenden EinlaBverteilern 308a und 
308b zugeleitet und hin zu entsprechenden Sammelauslas- 
scn 310a und 310b weitergefiihrt ist. Fiir diese Kombination 
zweier unterschiedlicher Reforrnerbereiche kann vorausge- 
setzt werden, daB hier eine Optimierung des einen Bereichs 
zugunsten des anderen Bereichs wieder von der verfolgten 
Zweckvorstellung abhangt, mit der als wahrscheinlich an- 
nehmbaren Vorgabe, daB wenn das einem Warmeaustausch 
unterliegende Massenvolumen und der Kostenfaktor iiber- 
wiegen, dann eher der eine Reforrnerbereich mit der seriel- 
len Durchleitung der beiden Gasstromungen eine Optimie- 
rung erfahren sollte. 
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[0031] Fur die vorliegende Erfindung konnen somit im 
wesentlichen die folgenden Zweckvorstellungen verfolgt 
werden. Es ist einmal eine wesentliche VergroBerung der 
Reynolds-Zahl erreichbar, sodaB damit die Warmeubertra- 
gung zwischen den durchgeleiteten Gasstromungen stark 5 
verbessert wird. Auch die Kennlinien der Massenubertra- 
gung konnen damit stark verbessert werden, womit die 
GroBe des Warmetauschers um mehr als die Halfte verrin- 
gert werden kann und somit betrachtliche Einsparungen an 
dem Gewicht, dem Volumen und den Kosten erzielbar sind. 10 
Durch die Moglichkeit einer Zuleitung der Reaktionspartner 
an beliebig vielen Stellen kann die Ausbildung von HeiB- 
stellen verhindert werden, sodaB auch unerwiinschte chemi- 
sche Reaktionen vermieden werden. Ein weiterer wesentli- 
cher Vorteil wird auch liber die Vereinfachung des Stro- 15 
mungsprinzips erhalten, weil damit das Bauvolumen des 
Warmetauschers verkleinert werden kann bei gleichzeitiger 
Verringerung der Bauteile, womit fur ein bevorzugtes Ein- 
satzgebiet die Dampfreformierung von Kohlenwasser- 
stoffen oder Alkoholen angegeben werden kann, bei wel- 20 
chen die ReaktorgroBe hauptsachlich durch den Wirkungs- 
grad der Warmeiibertragung bestimmt wird und eine kon- 
trollierte Freigabe von Oxidationsmitteln das Risiko der 
Ausbildung von HeiB stellen wesentlich verringern kann. 
Als weiterer bevorzugter Anwendungsbereich der Erfin- 25 
dung kann die Oxidation von Kohlenmonoxid angegeben 
werden, wobei dafiir eine enge Kontrolle der Temperatur, 
eine kontrollierte Freigabe der Oxidationsmittel und eine 
verbesserte Massenubertragung bzw. ein verbesserter Stoff- 
austausch erreichbar ist. 30 

Patentanspruche 

1 . Plattenrahmen-Warmetauscher oder -Refonner, 
mit einer ubereinander gestapelten Anordnung einer 35 
Vielzahl von Verteiler-Kopfplatten, die eine Vielzahl 
von Verteileroffnungen aufweisen und in einem zentra- 
len Bereich jeweils mit einer Warmeubertragungsfla- 
che versehen sind, 

mit einer gleichen Vielzahl von jeweils abwechselnd 40 
angeordneten Zwischenplatten, die eine korrespondie- 
rende Vielzahl von Verteileroffnungen aufweisen und 
mit einer jeweils benachbarten Verteiler-Kopfplatte 
eine einheitliche Zelle bilden, 

mit einer Frischgasstromung, die aus einem EinlaBver- 45 
teiler zugeleitet und iiber Reformerkanale in aufeinan- 
derfolgenden Reformerbereichen der einheitlichen Zel- 
len weitergeleitet wird, wobei jeder Reformerkanal fur 
eine Umwandlung der Frischgasstromung in eine refor- 
mierte Gasstromung mit dem nachsten Reformerkanal 50 
iiber wenigstens eine Verteileroffnung einer Verteiler- 
Kopfplatte und wenigstens eine Verteileroffnung einer 
Zwischenplatte verbunden ist, 

mit einer heiBen Abgasstromung, die aus einem weite- 
ren EinlaBverteiler zugeleitet und iiber Brennerkanale 55 
in aufeinanderfolgenden Brennerbereichen der einheit- 
lichen Zeilen weitergeleitet wird, wobei jeder Brenner- 
kanal fur eine Umwandlung der heiBen Abgasstromung 
in cine gckiihltc Gasstromung mit dem nachsten Brcn- 
nerkanal iiber wenigstens eine Verteileroffnung einer 60 
Verteiler-Kopfplatte und wenigstens eine Verteileroff- 
nung einer Zwischenplatte verbunden ist, 
wobei die Reformerkanale und die Brennerkanale an 
zwei getrennte Sammelauslasse zum Sammeln und 
Entfernen der reformierten Gasstromung und der ge- 65 
kiihlten Gasstromung angeschlossen sind, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

die Frischgasslromung zwischen benachbarten Zeilen- 
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paaren (104, 211, 306) im wesentlichen senkrecht zu 
der Abgasstromung ausgerichtet ist und die beiden 
Stromungen in den Reformerbereichen (103, 203, 303) 
und in den Brennerbereichen (105, 205, 305) im we- 
sentlichen einer Querstromung ausgesetzt sind. 

2. Plattenrahmen-Warmetauscher oder -Reformer 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB wenig- 
stens ein zweiter EinlaBverteiler (180) fiir die Zulei- 
tung einer zweiten Teilmenge der Frischgasstromung 
an einen der Reformerkanale in dem Zwischenraum 
zwischen einer Verteiler-Kopfplatte (102) und einer zu- 
geordneten Zwischenplatte (120) angeschlossen ist. 

3. Plattenrahmen-Warmetauscher oder -Reformer 
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
wenigstens eine zweiter EinlaBverteiler (190) fiir die 
Zuleitung einer zweiten Teilmenge der heiBen Abgas- 
stromung an einen der Brennerkanale in dem Zwi- 
schenraum zwischen einer Verteiler-Kopfplatte (102) 
und der zugeordneten Zwischenplatte (120) ange- 
schlossen ist. 

4. Plattenrahmen-Warmetauscher oder -Reformer 
nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine diinne Schicht eines Katalysators an 
den Warmeiibertragungsflachen wenigstens der Zwi- 
schenplatten (120) vorgesehen ist. 

5. Plattenrahmen-Warmetauscher oder -Reformer 
nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Ka- 
talysator aus Gamma-Aluminiumoxidpulver besteht, 
das mittels eines dispergierten katalytischen Metalls an 
einer metallischen Struktur wenigstens der Zwischen- 
platten (120) zum Anhaften gebracht ist. 

6. Plattenrahmen-Warmetauscher oder -Reformer 
nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB wenig- 
stens die Zwischenplatten (120) aus einer Superlegie- 
rung oder aus rostfreiem Stahl bestehen. 

7. Plattenrahmen-Warmetauscher oder -Reformer 
nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die beiden Platten (102, 120) jeder ein- 
heitlichen Zelle (104, 211, 306) durch eine Hartlotung 
miteinander verbunden sind. 

8. Plattenrahmen-Warmetauscher oder -Reformer 
nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens ein zweiter Reforaierbereich 
mit einem dritten EinlaBverteiler (304) fiir die Zulei- 
tung einer dritten Teilmenge der Frischgasstromung 
vorgesehen ist, die durch den wenigstens zweiten Re- 
forrnerbereich (302) in eine dritte reformierte Gasstro- 
mung umgewandelt wird, wobei der wenigstens zweite 
Reformerbereich (302) einen zweiten Reformerkanal 
aufweist und jeder der zweiten Reformerkanale zwi- 
schen einer zweiten Verteiler-Kopfplatte (311a) und ei- 
ner zugeordneten Zwischenplatte (313a) einer Vielzahl 
von zweiten einheitlichen Zeilen ausgebildet und mit 
einem gemeinsamen SammelauslaB (306) verbunden 
ist, und daB wenigstens ein zweiter Brennerbereich mit 
dem weiteren EinlaBverteiler (310) fiir die Zuleitung 
einer zweiten Teilmenge der heiBen Abgasstromung 
verbunden ist, wobei der wenigstens zweite Brennerbe- 
reich einen zweiten Brcnncrkanal aufweist, der zwi- 
schen einer Verteiler-Kopfplatte und einer zugeordne- 
ten Zwischenplatte (313) ausgebildet und mit dem ge- 
meinsamen SammelauslaB (308) verbunden ist, wobei 
die dritte Frischgasstromung und die zweite Abgasstro- 
mung durch wenigstens einen parallel geschalteten 
Stromungsbereich hindurch parallel zueinander verlau- 
fen und entweder eine gleiche Stromungsrichtung oder 
eine zueinander entgegengesetzte Stromungsrichtung 
aufweisen. 
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9. Plattenrahmen-Warmetauscher oder -Reformer 
nach einern der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens jeweils zwei Reformerkanale 
zu einem gekuppelten Reformerkanal verbunden sind, 
bei welchem jeder Reformerkanal mit einem benach- 5 
barten gekuppelten Reformerkanal iiber wenigstens 
cine Verteileroffnung (222) cincr Vcrtcilcr-Kopfplattc 
(220) und wenigstens eine Verteileroffnung (210) der 
benachbarten Zwischenplatte (202) verbunden ist, und 
daB wenigstens jeweils zwei Brennerkanale zu einem 10 
gekuppelten Brennerkanal verbunden sind, bei wel- 
chem jeder Brennerkanal mit einem benachbarten ge- 
kuppelten Brennerkanal iiber wenigstens eine Vertei- 
leroffnung (222) einer Verteiler-Kopfplatte (220) und 
eine Verteileroffnung (210) der benachbarten Zwi- 15 
schenplatte (202) verbunden ist, wobei die Frischgas- 
stromung in einem gekuppelten Reformerkanal entge- 
gengesetzt ausgerichtet ist zu der Frischgasstromung in 
dem jeweils benachbarten gekuppelten Reformerka- 
nals und wobei die Abgasstromung in einem gekuppel- 20 
ten Brennerkanal jeweils entgegengesetzt ausgerichtet 
ist zu der Abgasstromung in einem benachbarten ge- 
kuppelten Brennerkanal. 
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